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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Bestimmung des kritischen Stromes l c von Supraleitern und MeSeinrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ErmitHung des 
ortlichen kritischen Stromes in einem Supraleiter und eine 
MeSeinrichtung. Hiermit konnen auf einfache und zuverlas- 
sige Art und Weise Supraleiter in Form von Halbzeugen, 
Kabel, Kompositen und Ein kern- sowie Mehrkernsupraleiter 
in wirtschaftlicher Weise hinsichtlich ihrer Qualitat erfa&t 
werden. Insbesondere Supraleiter mit hoher Sprungtempe- 
ratur T c konnen mit geringem technischen Aufwand zugig 
vermessen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
des kritischen Stromes I c in Supraleitern (magnetfeldbe- 
dingte, ortsaufgeloste Bestimmung der kritischen 5 
Stromdichte MOBS). Insbesondere dient das Verfahren 
zur Vermessung von supraieitenden Halbzeugen, Mehr- 
kernsupraleitern, supraieitenden Kabeln oder einem Su- 
praleiterkomposit mit z. B. helikal aufgebrachten oder 
kabeitechnisch sinnvoli gewickelten Supraleiterfilamen- 10 
ten auf einem Kunststoff-Rohr oder -Zylinder. 

Der kritische Strom I c eines Supraleiters schwankt 
entlang des Leiters uberwiegend auf Grund des aniso- 
tropen Aufbaus des Supraleiters oder der Supraleiterfi- 
lamente. Fur den gesamten Leiter ist hinsichtlich der 15 
Stromtragfahigkeit — analog dem schwachsten Glied 
einer Kette — die geringste maBgebend. Daher ist die 
Ermittlung des kritischen Stromes I c bzw. seine Schwan- 
kung uber der Leiterlange fur die qualitative Beurtei- 
lung des iLeiters wesentlich, bzw. konnen nach einer 20 
solchen Messung Leiterbereiche, die nur einen kriti- 
schen Strom Ic unterhalb einer vorgesehenen Schranke 
fiihren konnen, herausgetrennt werden. 

M. Polak et aL beschreibt in Cryogenics, 34, 805 
(1994), wie uber den Halleffekt die Magnetisierung an 25 
Supraleitern gemessen wird. Hierbei sind gewisse 
Schwierigkeiten zu uberwindeiL Die einzelnen supraiei- 
tenden Filamente eines technisch relevanten Mehrkern- 
leiters mussen wahrend der Messung elektrisch gekop- 
pelt sein. Die Kopplung ist u. a. von der Variation der 30 
Abstande der Einzelleiter und deren Querschnittsflache 
abhangig. Daraus wird eine starke Variation der Ma- 
gnetisierung uber der Leiterlange erwartet, die nicht mit 
dem Strom korrelieren muB. 

Stand derTechnik ist weiterhin, daB durch Anbringen 35 
vieier Spannungskontakte entlang eines nichtisolierten 
Supraleiters der lokale kritische Strom I c ermittelt wird. 
Das ist eine klassische Methode, die fur den Laborbe- 
trieb tolerabel ist, fur die industrielle Qualitatskontrolle 
aber keineswegs praktikabeL 40 

Eine weitere Methode wird von W. Zhu et al. in den 
Proc. to MRS 95, p 236. Boston, USA vorgeschlagen. 
Zhu ermittelt uber Schleifkontakte den ortsaufgelosten 
kritischen Strom I c . Hierzu muB wie bei der klassischen 
Methode "der zu untersuchende Supraleiter elektrisch 45 
zuganglich sein, d. h. isolierte Supraleiter konnen so 
nicht untersucht werden. Schleifkontakte konnen aller- 
dings den Supraleiter beim DrUberschleifen beschadi- 
gen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein indu- 50 
strieil einsetzbares Verfahren und eine MeBeinrichtung 
zur Ermittlung der Variation des kritischen Stromes I c 
uber die Leiterlange bei isolierten oder nichtisolierten 
Supraleitern bereitzustellen, mit dem dieser Strom I c 
vollstandig erfaBt wird und mit dem auch bei Mehrkern- 55 
supraleitern zuverlassige MeBdaten gewonnen werden. 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaB An- 
spruch 1 und einer MeBeinrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruch 5 gelost. 

Mit dem Verfahren kann der Strom I c an nichtisolier- 60 
ten und isolierten Supraleitern und insbesondere an 
Mehrkernsupraleitern einfach und zuverlassig bestimmt 
werden. Der Spannungsabgriff kann an beliebiger Stelle 
des zu prufenden Supraleiters oder auch nur an den 
beiden Supraieiterenden erfolgen, solange das durch- 65 
dringende Magnetfeld zwischen den Spannungsabgrif- 
fen liegt Beim isolierten Supraleiter wird die Spannung 
zweckmaBigerweise an den blankliegenden Stirnseiten 
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des Supraleiters abgegriffen. Der Strom kann irgendwo 
im Ic-Stromkreis gemessen werden (Shunt- Messung 
z. B.). Beim nichtisolierten Supraleiter kann die Span- 
nung durchaus in der Nahe, vor und hinter dem durch- 
dringenden Magnetfeld abgegriffen werden. 

Der Unteranspruch 2 kennzeichnet einen Verfahrens- 
schritt, der fur deutliche MeBsignale sehr nutzlich ist, 
namlich einen 90° - Winkel zwischen der Magnetfeldach- 
se und der Langsachse des Supraleiters. 

Anspruch 3 oder 4 kennzeichnen einen Verfahrens- 
schritt mit Hilfe regelungstechnischer Zusatzeinrichtun- 
gen zur Spannungs- bzw. Stromkonstanthaltung, mit de- 
nen der Strom oder die Spannung einfach erfaBt werden 
konnen. 

Der in Anspruch 5 gekennzeichnete, prinzipieUe Auf- 
bau der MeBeinrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens muB gewahrleisten, daB der zu vermessende Supra- 
leiter bei der Durchdringung durch das Magnetfeld sei- 
ne Position gegenuber dem Magnetfeld im Abstand und 
Winkel der magnetischen Achse mit der Leiterlangsach- 
se nicht andert. 

In Anspruch 6 ist eine zweckmaBige Magnetform ge- 
kennzeichnet, die zur Erniedrigung des kritischen Stro- 
mes fur die Messung vorteilhaft ist. Anspriiche 7 und 8 
kennzeichnen schlieBIich die Art des Magneten. 

Beim nichtisolierten Einkernsupraleiter ist nach wie 
vor die Hall-Sonden MeBmethode zweckmaBig, insbe- 
sondere wenn der Einkernsupraleiter auf einem Sub- 
strat aufgebracht ist und keinen gestreckten Verlauf hat, 
sondern in zwei Dimensionen planar verlauft Die Hall- 
Sonde kann namlich dann dem Leiter leicht nachgefuhrt 
werden. 

Supraleiter mit einer Matrixstruktur im Leiterquer- 
schnitt, Mehrkernleiter oder helikal gewickelte Fila- 
mente oder sonst in Kabeltechnik gewickelte Filamente 
auf einem Trager und dergleichen, konnen mit der Hall- 
Sonden-Methode nicht vermessen werden. Hingegen ist 
mit MOBS ein Verfahren gegeben, mit dem nicht nur 
Rohleiter, sondern auch Halbzeuge und Fertigprodukte 
zuverlassig zu vermessen sind. Selbst auf Zylinderprofi- 
le aufgebrachte Supraleiterfilamente, sog. Supraleiter- 
komposite, konnen durch Drehen des Leiters im durch- 
dringenden Magnetfeld vermessen werden. 

Die Vermessung des Supraleiters ohne Magnetfeld- 
beeinflussung, also B = 0, kann bei technischen Produk- 
ten, bei denen die Ic(B)-Abhangigkeit bekannt ist — und 
das ist sie im allgemeinen — entfallen. Allenfalls kann 
bei einem Stuck Supraleiter einer Charge eine solche 
Messung mit Feld B = 0 zur Oberpriifung und Strom- 
normierung vorgenommen werden. 

Die MeBeinrichtung ist besonders einfach bei Hoch- 
temperatursupraleitern einzusetzen, da der kryotechni- 
sche Aufwand mit zunehmender Sprungtemperatur zu- 
ruckgeht und die Ic(B)-Charakteristiksteil ist. 

Die Ergebnisse, die mit dem Verfahren und der MeB- 
einrichtung gewonnen werden, werden im folgenden 
anhand der Zeichnung naher erlautert werden. Die 
Zeichnung besteht aus drei Figuren. 
Es zeigen: 

Fig. 1 den Verlauf des kritischen Stromes I c iiber der 
Lange des Supraleiters, 

Fig. 2 den schematischen Aufbau der MeBeinrichtung 
und 

Fig. 3 eine vergleichende Messung. 
Der verwendete Supraleiter 1 ist 25 cm lang, 0.2 mm_ 
dick und 3,5 mm breit, er ist ein nichtisolierter Mehr~ 
kernsupraleiter. Der kritische Transportstrom I c betragt 
2,1 A. Die MeBtemperatur liegt bei 77° K, also flussigem 
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Stickstoff. Das Magnetfeld, das die britische Stromtrag- 
fahigkeit schwacht erzeugt ein Perman ntmagnet der 
MaBe 2x5x7 mm 3 oder 5x5x7 mm 3 . Die Achse 
des durchdringenden Magnetfeids steht senkrecht auf 
der Achse Leiterlangsachse des Supraleiters. 5 

Zunachst wird zu Kontrollzwecken der Verlauf des 
kritischen Stromes I c uber der Leiterlange ohne durch- 
dringendes Magnetfeld (B = 0) aufgenommen (Fig. 1). 
Der Stromverlauf schwankt innerhalb eines Bandes, das 
vom Minimal- und Maximalwert des kritischen Stromes 10 
gebildet wird. Danach erfolgt die Messung erneut, jetzt 
mit der lokalen Durchdringung des Supraleiters durch 
das extern einwirkende Magnetfeld Fig. 1 zeigt dies en 
lokalen EinfluB und die dadurch bewirkte Minderung 
des kritischen Stromes Ic(B). Wesentlich ist, daB das Ma- 15 
gnetfeld im Supraleiter so stark ist, daB der neue Verlauf 
des kritischen Stromes auf jeden Fall unterhalb des Ban- 
des fur den kritischen Strom lc(0) liegt, dann ist sicher, 
daB das durchdringende Magnetfeld fur die Minderung 
alleine verantwortlich ist Die lokale I c -Absenkungas ist 20 
durch den strich-punktierten Verlauf angedeutet Ihsge- 
samt ergibt sich der gestrichelte Verlauf fiir die Mes- 
sung nach MOBS. 

Zur Veranschaulichung beider Kurven fiir den kriti- 
schen Strom, 25 

I c = f(l);l = Leiterlange 

ist der Supraleiter im Schaubild mit angedeutet 

In Fig. 2 ist die MeBeinrichtung schematisch darge- 30 
stellt, mit der ein bandformiger Supraleiter, der auf einer 
ebenen, zumindest oberflachenisolierten Platte aufliegt 
und durch zwei Anschlage bzw. Fuhrungen, die eine 
Fuhrungsrinne bilden, ohne seitliches Hin- und Herbe- 
wegen desselben wahrend des Durchziehens vermessen 35 
wird. Der Magnet ist in einer vorgesehenen Position in 
einem Gestell iiber der Fuhrungsrinne verankert, so daB 
wahrend des Messens und Durchziehen des Supraleiters 
die Geometrie Magnet — felddurchdrungenes Supralei- 
ters tuck stets unverandert ist Dadurch ist der B-Feld- 40 
behaftete, kritische Strom I c alleine auf den EinfluB des 
durchdringenden Magnetfeids zuriickzufuhren. Das 
Magnetfeld im durchdrungenen Supraleitervolumen 
muB nicht homogen sondern nur stets gleichartig sein. 

Je nach Polformung ist bei einem c-fdrmigen Magne- 45 
ten im Durchdringungsraum ein homogenes Durchdrin- 
gungsfeld gut annaherbar oder gar erreichbar. 

Die Leistungsfahigkeit des Verfahren wurde mit der 
klassischen Methode vieler Potentialabgriffe entlang 
des Supraleiters vergleichend untersucht Die Ergebnis- 50 
se sind in Fig. 3 festgehalten: 

Den Verlauf des normierten kritischen Stromes I c /I c 
max iiber die Leiterlange mit der klassischen Methode 
zeigt die Kurve mit Kreisen. Die Kurve mit Dreiecken 
ist eine nach dem MOBS- Verfahren bestimmte. Die bei- 55 
den ubrigen Kurven mit Plus- und X-Zeichen geben 
ebenfalls den normierten kritischen Strom I c /Ic max nach 
dem MOBS-Verfahren wieder, allerdings mit einem 
kleineren Magneten bzw. einem schwacheren Magnet- 
feld. 60 

Die Streuung des Stroms I c bzw. des normierten 
Transportstroms lj\ c max im durchgemessenen Leiter 
ist nach beiden Verfahren gleich. Mit dem MOBS-Ver- 
fahren erhalt man dementsprechend reproduzierbare 
Ergebnisse, lokal als auch bei einer erneuten Messung 65 
nach mehreren Wochen (Kurve mit Dreiecken). Letzte- 
re ist von Interesse, um bei dem vermessenen Hoch- 
Temperatur-Supraleiter (Bi 2223) eine Degradation 
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durch Sauerstoff, mechanische Belastung, Abkuhlung 
etc, erfassen zu konnen. 

Bezugszeichenliste 

1 Supraleiter 

2 Magnetfeld 

3 Leiterlangsachse 

4 Kontaktstelle, Spannungsabgriff 

5 Achse 

6 Unterlage 

7 Fiihmng 

8 Fuhrungsrinne 

9 Gestell 

10 Magnet 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des kritischen Stro- 
mes I c von Supraleitern (MOBS), bestehend aus 
den Schritten: 

— ein elektrisch nach auBen isolierter oder 
nichtisolierter Supraleiter (1), wie ein Einkern- 
supraleiter oder ein Mehrkernsupraleiter in 
Form eines Supraleiterkomposits, Halbzeugs, 
oder Kabels, wird von einem Magnetfeld (2) 
onlich begrenzt durchdrungen, und zwar so, 
daB die Achse dieses Magnetfeids (2) Bzw. sei- 
ne Ausrichtung zur Leiterlangsachse (3) des 
Supraleiters (1) wahrend seiner Vermessung 
unverandert bleibt, 

— die Starke des Feldes B des supraleiter- 
durchdringenden Magnetfeids (2) wird derart 
eingestellt, daB der kritische Strom Ic(B) an 
jedem Ort 1 entlang des Supraleiters (1) stets 
kleiner als der kritische Strom lc(0) ohne ein 
solch durchdringendes Magnetfeld (2) ist, also 

Ic(B) m ax < lc(0)miib 

— die Spannung oder der Spannungsabfall 
wird an zwei Kontaktstellen (4), zwischen de- 
nen das Magnetfeld (2) durch den Supraleiter 
(1) dringt abgegriffen, und zwar an den beiden 
Supraleiterenden bei einem isolierten Supra- 
leiter (1) und an zwei beliebigen Kontaktstel- 
len (4) vor und hinter dem durchdringenden 
Magnetfeld (2) bei einem nichtisolierten Su- 
praleiter, 

— die Spannung oder der Spannungsabfall 
wird bei einem konstanten Strom kontinuier- 
Uch iiber die gesamte Leiterlange gemessen, 
oder diskret d. h. an vorgegebenen Stellen 
bzw. nach vorgegebenen Langenintervallen 
des Supraleiters (1) in Abhangigkeit des Stro- 
mes gemessen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Achse (5) des supraleiterdurch- 
dringenden Magnetfeids (2) stets so eingestellt 
wird, daB sie senkrecht zur Leiterlangsachse (3) des 
Supraleiters (1) steht 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Strom durch den Supraleiter (1) 
unter Regeiung der Spannung auf einen konstanten 
Spannungsabfall an beiden Spannungsabgriff en (4) 
gemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der lokale Spannungsabfall am Su- 
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praleiter (1) unter Regeiung auf einen konstanten 
Strom durch den Supraleiter (1) gemessen wird 

5. MeQeinrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens, bestehend aus: 

— einer Unterlage (6), die zumindest auf ihrer 5 
Oberflache elektrisch nicht leitend ist, 

— zwei darauf angebrachten Fuhrungen (7) 
aus dielektrischem Material, die aufeinander 
zu- oder voneinander wegbewegt werden kon- 
nen und die feststellbar sind, so daB eine Fun- 10 
rungsrinne vorgegebener Breite eingestellbar 
ist, durch die ein zur Vermessung vorgesehe- 
ner Supraleiter (1) ohne Seitenbewegung ge- 
zogen wird f 

— einem Gestell (9), das mit seiner Unterseite 15 
die Fuhrungsrinne (8) iiberbruckt, indem ein 
Magnet (10) verankert ist, der in seiner Posi- 
tion bezuglich der Fuhrungsrinne (8) verstell- 
bar ist, so daB die Achse (5) des Magnetfelds (2) 
den Supraleiter (1) in der Fuhrungsrinne (8) 20 
unter einem vorgegebenen Winkel durch- 
dringt und das den Supraleiter (1) durchdrin- 
gende Magnetfeld (2) im durchdrungenen Su- 
praleitervolumen eine vorgesehene Starke 
aufweist 25 

6. MeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Magnet (10) eine C-Form hat 
und die Fuhrungsrinne (8) durch den Luftspalt des 
Magneten (10) verlauft, so daB eine wenig ausge- 
pragte Feldinhomogenitat im felddurchdrungenen 30 
Supraleitervolumen besteht 

7. MeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Magnet (10) ein Permanent- 
magnet ist. 

8. MeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB der Magnet (10) ein konventio- 
neller oder supraleitender Elektromagnet ist. 
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